PENERAPAN ALGORITMA GENETIKA UNTUK MEMBUAT INTEGRASI PROSES, PENJADWALAN DAN PENENTUAN RUTE PENGIRIMAN DI DALAM SUPPLY CHAIN by HADIWARDOYO, Stefanus Cipto Kurniawan et al.




Penerapan Algoritma Genetika Untuk Membuat Integrasi Proses, 
Perencanaan, dan Penentuan Rute Pengiriman Di Dalam Supply 
Chain 
 








a Magister Sistem Informasi, UNDIP, Semarang, Indonesia 
b Magister Sistem Informasi dan Fakultas Sains dan Matematika, UNDIP, Semarang, Indonesia 





Integrated process planning, scheduling, and delivery routing is an important problem in supply chain in order to achieve high quality 
product at lower cost. Solving this problem is important to do to generate an operation schedule and delivery route that can minimize 
makespan. To solve the problem, we develop a genetic algorithm approach which has 3 part of chromosome. This approach always 
produce a feasible solutions.  
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1. Pendahuluan  
 
 
Terjadinya peningkatan kompetisi dan globalisasi 
memaksa perusahaan untuk mengembangkan supply chain 
( SCM ) yang dapat merespon kebutuhan pelanggan 
dengan cepat. Manajemen SCM merupakan serangkaian 
aktivitas mulai dari pengadaan bahan baku, mengubahnya 
menjadi barang setengah jadi sampai menjadi produk 
akhir, kemudian mengirim produk tersebut kepada 
pelanggan melalui suatu sistem distribusi ( Shukla dkk, 
2011 ). Secara umum SCM terdiri atas tiga tingkat (stage) 
: pengadaan, produksi, dan distribusi ( Thomas dan 
Griffin, 1996 ) dan meliputi semua interaksi antara 
penyedia, pabrik, distributor, dan pelanggan ( Chang dan 
Lee, 2004 ). 
Untuk tetap berada di dalam posisi unggul maka 
perusahaan perlu melakukan perencanaan SCM berupa 
penjadwalan agar dapat menghasilkan produk dengan 
kualitas yang tinggi disertai biaya yang rendah ( Moon 
dkk, 2008 ). Sebuah studi mengatakan bahwa pengeluaran 
logistik berkontribusi sebesar 30 % terhadap total biaya 
produksi suatu produk ( Thomas dan Griffin, 1996 ). Oleh 
karena itu diperlukan koordinasi yang baik antara bagian 
produksi dan distribusi agar dapat mengurangi total 
pengeluaran logistik. Apabila masalah penjadwalan 
produksi dan distribusi dilakukan terpisah maka sulit 
untuk mendapatkan solusi yang optimal, terutama ketika 
hanya tersedia sedikit sumber daya pengangkut ( Zegordi 
dkk, 2010 ).  
Banyak penelitian yang telah memberikan perhatian 
besar pada model integrasi di dalam supply chain. 
Perencanaan proses, penjadwalan, dan penentuan rute 
merupakan fungsi penting di supply chain. Hal ini 
dikarenakan fungsi-fungsi ini penting untuk menentukan 
berapa persediaan bahan baku yang harus disediakan dan 
kapan proses harus dilakukan untuk memenuhi janji 
terhadap pelanggan. 
Zhou dkk ( 2001 ) melakukan penelitian terhadap 
masalah penjadwalan job shop, dimana terdapat n 
pekerjaan yang  masing-masing terdiri atas operasi 
sebanyak m sesuai dengan jumlah mesin yang tersedia. Di 
dalam penelitian Zhou dkk ( 2001 ) diusulkan 
penggabungan antara algoritma genetika dengan “Shortest 
Processing Time ( SPT )” untuk meningkatkan performa 
solusi jadwal yang dihasilkan. 
Qing dan Wang ( 2012 ) melakukan penelitian yang 
mengusulkan suatu operator crossover dan mutasi yang 
memanfaatkan informasi dari struktur “job shop 
scheduling” dengan model kromosom “disjunctive graph”. 
Operator crossover yang diusulkan pada penelitian Qing 
dan Wang ( 2012 ) dimaksudkan untuk 
mempertimbangkan tingkat keberagaman populasi 
kromosom. Sehingga algoritma genetika tidak mudah 
terjebak pada konvergensi yang premature.  
Algoritma genetika juga berhasil di terapkan untuk 
masalah penentuan rute transportasi. Baker dan Ayechew ( 
2003 ) menerapkan algoritma gentika genetika untuk 
masalah penentuan rute kendaraan ( VRP ). 
Nazif dan Lee ( 2012 ) menerapkan algoritma 
genetika untuk masalah penentuan rute kendaraan dengan 
kapasitas yang sama ( CVRP ). Karakteristik permasalah 
yang diteliti disini adalah kendaraan pengangkut memiliki 
kapasitas yang sama untuk mengirim barang-barang 
permintaan pelanggan dengan tujuan mendapatkan biaya 
terendah ( waktu pengiriman ). 
Selain itu algoritma genetika juga telah diteliti untuk 
penerapannya di dalam rantai pasok. Moon dkk ( 2008 ) 
melakukan integrasi terhadap masalah perencanaan proses 
dan penjadwalan di dalam suatu rantai pasok dengan 
menggunakan algoritma genetika dan teknik “topological 
sort” dengan tujuan untuk meminimalkan total waktu 




penyelesaian pekerjaan. Setiap pekerjaan terdiri dari 
sejumlah operasi yang berbeda. Setiap operasi yang ada 
memungkinkan untuk dikerjakan oleh beberapa alternatif 
mesin dengan waktu proses yang berbeda. Topological 
sort disini digunakan untuk mengatasi masalah presedensi 
operasi di dalam setiap pekerjaan, sehingga algoritma 
genetika dapat menghasilkan solusi yang selalu “feasible”. 
Zergodi dkk ( 2010 ) Algoritma genetika ber-gender 
digunakan di dalam penelitian ini untuk meng-integrasikan 
penjadwalan produksi dan transportasi dari suplier ke 
dalam perusahaan manufaktur. 
Fokus utama tulisan ini adalah pengembangan sebuah 
pendekatan algoritma genetika dengan 3 struktur 
kromosom untuk membuat integrasi bukan hanya proses 
perencanaan dan penjadwalan tetapi juga penentuan rute 
pengiriman yang dapat meminimalkan total waktu proses 
keseluruhan ( makespan ). 
 
2. Kerangka Teori  
 
2.1. Struktur Umum Algoritma Genetika 
Algoritma genetika sebagai suatu algoritma pencarian 
dengan pendekatan peluang, bekerja berdasarkan simulasi 
proses evolusi atas suatu populasi solusi dengan 
menerapkan operator genetika di dalam setiap proses 
reproduksi ( Chu dan Beasley, 1997 ). Algoritma genetika 
mulai bekerja dengan suatu himpunan awal yang terdiri 
atas calon solusi acak yang disebut sebagai populasi. 
Setiap individu di dalam populasi tersebut disebut sebagai 
kromosom, yang merupakan representasi solusi berupa 
suatu kode simbolis. Kromosom-kromosom di dalam 
populasi tersebut akan ber-reproduksi menghasilkan 
keturunan atau kromosom baru ( offspring ) melalui 
operator crossover dan operator mutasi dari satu generasi 
ke generasi berikutnya. Setiap kromosom di dalam 
populasi tersebut akan dievaluasi menggunakan suatu 
fungsi fitness untuk mengukur kualitas kromosom 
tersebut. Sebuah generasi baru akan dihasilkan melalui 
proses seleksi, yaitu individu atau kromosom dengan nilai 
fitness yang tinggi akan memiliki peluang untuk dipilih 
atau bertahan hidup pada generasi selanjutnya. Siklus 
reproduksi – evaluasi – seleksi akan diulang sampai 
jumlah generasi maksimum atau algoritma memusat 
kepada kromosom terbaik yang diharapkan menjadi solusi 
optimal atau sub-optimal atas masalah yang akan 
diselesaikan. Andaikan P(t) dan C(t) adalah populasi 
orangtua dan keturunan dari generasi saat ini t. Struktur 




2.2.Definisi Masalah Integrasi Proses, Penjadwalan, dan 
Penentuan Rute 
  
Masalah integrasi proses, penjadwalan, dan penentuan 
rute pengiriman dapat dinyatakan sabagai berikut : tersedia 
n pekerjaan dari c pelanggan, dan m unit kerja. Setiap 
pekerjaan terdiri atas sekelompok urutan operasi dengan 
aturan presedensi atau urutan yang harus ditaati dan 
memiliki jumlah operasi yang berbeda-beda yang telah 
ditentukan terlebih dahulu. Setiap operasi memiliki 
karakteristik dapat diproses pada beberapa alternatif 
pilihan unit kerja dengan waktu proses yang berbeda-beda. 
Demikian juga waktu pengiriman antara pelanggan yang 
satu menuju lokasi pelanggan yang lainnya juga berbeda-
beda dan telah ditentukan terlebih dahulu. 
Masalah integrasi proses, penjadwalan, dan penentuan 
rute pengiriman dimulai dari penentuan unit kerja untuk 
setiap operasi dengan cara mengalokasikan salah satu unit 
kerja dari alternatif unit kerja yang tersedia untuk operasi 
tersebut, kemudian dilanjutkan dengan  mengurutkan 
operasi-operasi tersebut dengan mentaati aturan presedensi 
setiap pekerjaan disepanjang waktu pada unit kerja terpilih 
untuk setiap operasi tersebut, dan di akhiri dengan 
menentukan urutan rute pengiriman, dengan tujuan dapat 
diperoleh waktu total penyelesaian seluruh pekerjaan ( 
makespan ) yang minimum. 
Model pemrograman integer dalam rangka untuk 
menunjukkan batasan-batasan pada masalah integrasi 
perencanaan proses, penjadwalan, dan penentuan rute pada 
penelitian ini ditunjukkan dengan notasi sebagai berikut : 
 
I : Jumlah seluruh pekerjaan 
K : Jumlah seluruh operasi 
N : Jumlah seluruh unit kerja 
i,j : Indeks pekerjaan, i, j = 1, 2, 3, . . ., I 
k,l  : Indeks operasi, k,l = 1, 2, 3, . . ., K 
p,q : Indeks unit kerja, p, q = 1, 2, 3, . . ., N 
i
R  : Himpunan relasi presedensi antara dua operasi, 
},...,1|{
iiji
JjrR  , dimana 
iij
Jlkr ,, , adalah jumlah relasi presedensi 
dari pekerjaan i, serta k dan l adalah indeks 
operasi-operasi. 
p
G  : Himpunan operasi-operasi yang dikerjakan oleh 
unit kerja p 
ikp
p  :  selang waktu proses untuk operasi k dari order i 
pada unit kerja p. 
M : Bilangan positif yang sangat besar. 
ikl
d = 1 : jika operasi k mendahului operasi l dari suatu 
order i, sebaliknya 
ikl
d  = 0 
pkl
c = 1 : jika operasi k mendahului operasi l di dalam 
suatu unit kerja p, sebaliknya 
pkl
c  = 0
   
ikp
y  = 1 : jika unit kerja p dipilih untuk operasi k dari 
suatus order i, sebaliknya 
ikp
y  = 0 





x  =  : waktu selesai operasi k dari order i pada 
unit kerja p 
n  : Jumlah seluruh pelanggan. 
e,f : Indeks titik pengiriman atau pelanggan, 
e,f = 0, 1, 2, . . . , n, dimana 0 adalah 
lokasi awal pengiriman. 
)(
ef
cC   : Matrik waktu pengiriman antara 
pelanggan ve dan vf 
m
R  : Himpunan solusi rute pengiriman oleh 













perusahaan percetakan ). 
 
Tujuan dari model adalah untuk meminimalkan makespan. 
Makespan dihitung dengan menjumlahkan waktu selesai 
operasi paling akhir dari keseluruhan operasi yang ada 
dengan waktu selesai atas rute pengiriman yang paling 
akhir. 
 
1. Waktu selesai operasi yang paling akhir dari 
keseluruhan operasi yang di proses pada unit kerja 
terkait.  
TimeProc = Max(xikp)  , ,, ki dan p 

















Meminimalkan  F =  TimeProc + TimeDelv 
 
Dengan dibatasi oleh : 
1. Operasi – operasi dari setiap perkerjaan harus 
dikerjakan dengan mentaati aturan presedensi 
operasi pekerjaan tersebut. 
ikpikpilq
pxx    
   ,,,, piRlk
i
 dan q  (1)  
2. Sebuah unit kerja tidak dapat mengerjakan lebih 
dari satu operasi disaat bersamaan. 
ilppkljkpilp
pcMxx  )1(  
 ,,,,),( pjiGlk
p
 dan i (2) 
jkppklilpjkp
pMcxx   
 ,,,,),( pjiGlk
p
 dan i (3)  
3. Setiap operasi hanya boleh dikerjakan pada 








y    
 i dan k   (4) 
3.  Metodologi  
Penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahapan. 
Dimulai dengan perusumusan model integrasi proses, 
penjadwalan, dan penentuan rute pengiriman, perumusan 
algoritma genetika, observasi lapangan, analisis dan 
perancangan aplikasi, pengembangan aplikasi, pengujian 





4.  Hasil dan Pembahasan  
4.1 Kerangka Sistem 
Kerangka sistem dengan menerapkan algoritma 




4.2 Representasi Kromosom 
Di dalam proses pencarian solusi menggunakan 
algoritma genetika, representasi kromosom merupakan 
masalah yang pokok untuk merepresentasikan sebuah 
solusi yang fisibel terhadap syarat batas. Struktur 
kromosom dengan 3 bagian ditunjukkan pada Gambar 4.2. 
Di dalam Gambar 3, baris pertama bagian 1 kromosom 
menandakan nomor setiap operasi berpasangan secara 
acak dengan nomor unit kerja yang dipilih secara acak dari 
alternatif unit kerja suatu operasi. Sebagai contoh R9 
merupakan unit kerja nomor R9 yang secara acak dipilih 
dari alternatif unit kerja yang mungkin bagi Operasi 2 ( 
Op2 ). Baris pertama bagian 2 kromosom menandakan 
nomor pekerjaan berpasangan dengan nilai acak untuk 




tiap-tiap nomor pekerjaan tersebut. Baris pertama bagian 3 
kromosom menandakan nomor pelanggan berpasangan 
dengan nilai acak untuk tiap-tiap nomor pelanggan. 
 
4.3 Dekode Kromosom 
Di dalam Gambar 4.2, prosedur dekode kromosom 
yang dimulai dengan mengurutkan pekerjaan berdasarkan 
nilai acak dari masing-masing nomor pekerjaan pada 
bagian kedua kromosom, maka kita dapatkan urutan O1-
O3-O2. Kemudian dengan melihat pada presedensi operasi 
maka kita dapatkan urutan operasi Op1 – Op2 – Op3 – 
Op6 – Op7 – Op4 – Op5. 
Proses penugasan operasi dimulai dengan operasi pada 
perkerjaan O1, waktu mulai dari Op1 dengan unit kerja R1 
adalah 0 dan waktu proses 3, maka diperoleh waktu selesai 
3. Untuk operasi selanjutnya Op2 pada unit kerja R9, 
waktu mulainya adalah waktu selesai Op1 dan waktu 
selesainya 6 ( waktu selesai Op1 + waktu proses Op2 ). 
Dengan cara yang sama maka waktu selesai setiap operasi 
dari setiap pekerjaan dapat ditentukan. Keseluruhan 
perhitungan dapat dilihat pada Gambar 4.3. Di dalam 
Gambar 4 juga menunjukkan total waktu menyelesaikan 
seluruh pekerjaan adalah 8 dan gantt chart.  
Setelah selesai menentukan jadwal operasi pada unit 
kerja, maka tahap selanjutnya adalah menentukan rute 
pengiriman dengan mengurutkan bagian ketiga kromosom 
berdasarkan nilai acak tiap-tiap pelanggan. Hasil yang 
diperoleh dari tahap penentuan rute adalah pelanggan 2 ( 
P2 ) – pelanggan 3 ( P3 ) – pelanggan 1 ( P1 ). Dengan 
menggunakan matrik estimasi waktu pengiriman antar 
lokasi yang ditunjukkan pada Tabel 2, maka dapat 
ditentukan total waktu pengiriman. Sebagai contoh rute 
P2-P3-P1 maka diperlukan waktu dari P0-P2 + P2-P3 + 
P3-P1 = 30 menit + 30 menit + 20 menit = 80 menit. 
Sehingga total keseluruhan waktu atau makespan 8 jam + 
80 menit = 7 jam 20 menit. 
Dengan menggunakan hasil dekode kromosom, maka 
dapat ditentukan nilai fitness dari suatu kromosom dengan 











Matrik waktu pengiriman antar lokasi pelanggan 
 
 
4.4 Inisialisasi Populasi Awal 
Prosedur untuk membuat kromosom yang selalu fisibel 
ditunjukkan berturut-turut untuk bagian pertama, kedua, 
dan ketiga kromosom pada Gambar 4.4, Gambar 4.5, 
Gambar 4.6. Bagian pertama dibuat dengan memasangkan 
unit kerja secara acak dari alternatif unit kerja yang 
mungkin pada Tabel 1 untuk masing-masing operasi. 
Bagian kedua dibuat dengan cara mengalokasikan nilai 
acak untuk setiap pekerjaan. Bagian ketiga dibuat dengan 



















4.5 Crossover, Mutasi dan Seleksi 
Proses crossover, mutasi, dan seleksi dilakukan untuk 
menghasilkan populasi baru bagi generasi selanjutnya. 
Untuk crossover digunakan metode “Two Point 
Swapping” ( Moon dkk, 2008 ) dan “One Cut Point” ( Gen 
dan Cheng, 1997 ) ditunjukkan pada Gambar 4.7 dan 
Gambar 4.8. 
Untuk mutasi dilakukan dengan cara seperti pada 
pembuatan kromosom yaitu dengan mengganti secara acak 
1 lokasi slot pada bagian pertama, kedua, dan ketiga 
kromosom. Bagian pertama dialokasikan unit kerja baru 
secara acak dari alternatif unit kerja yang tersedia. Bagian 
kedua dan ketiga dengan meng-alokasikan nilai acak baru 
pada salah satu slot secara acak.  
Proses seleksi untuk menyusun generasi berikutnya 
dilakukan dengan menggabungkan generasi saat ini ( 
orang tua ) dengan keturunan hasil rekombinasi ( 
crossover dan mutasi ). Dengan menggunakan operasi 
crossover dan mutasi maka diharapkan nilai fitness dari 







Penelitian ini menghasilkan suatu penerapan algoritma 
genetika yang memiliki struktur kromosom 3 bagian untuk 
membuat integrasi proses perencanaan, penjadwalan, dan 
penentuan rute pengiriman. 
 
5. Kesimpulan  
Penelitian ini telah melakukan penerapan suatu 
algoritma genetika dengan struktur kromosom yanf terdiri 
dari tiga bagian untuk masalah integrasi proses, 
penjadwalan, dan penentuan rute pengiriman di dalam 
rantai pasok. Sebuah pendekatan algoritma genetika baru 
telah dikembangkan untuk menyelesaikan masalah 
integrasi tersebut. Pendekatan algoritma genetika ini selalu 
menghasilkan jadwal operasi yang memenuhi atura 
presedensi operasi tiap pekerjaan serta rute pengiriman 
yang minimal. Hasil penelitian dan pembahasan telah 
menunjukkan bahwa pendekatan algoritma genetika ini 
dapat menjadi alternatif yang cukup baik untuk 
menghasilkan jadwal operasi pekerjaan dan rute 
pengiriman yang minimal. 
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